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Abstract
This paper present the development of the six d.o.f. Convertible Remotely
Operated Vehicle(CROV). In mechanical system. the design specification of the
structure of propulsion actuators and vehicle frame is presented. We have
designed seven independent thruster and the control housing and manipulator of
the controller for underwater operation. We present a control system
including motion control of motors and main controller and a communication
based on optical Communications method for interrelated control between




 체 과 트
  강체




 에 가 지는
 계




  엔 도 값
  치 값
그 림 차
Fig. 2.1 Earth-fixed and Body-fixed coordinate system ......................4
Fig. 3.1 3D modeling of the KMU-ROV ................................................13
Fig. 3.2 Outward form of the KMU-ROV ..............................................13
Fig. 3.3 Actuator configuration for the 6 D.O.F ...................................15
Fig. 3.4 Waterproof design of cylinder cover and motor rotor .........19
Fig. 3.5 Motor cylinder cover and rotor ...............................................19
Fig. 4.1 Total control system of the KMU-ROV .................................20
FIg. 4.2 Motor controller .........................................................................22
Fig. 4.3 Sensor DSP board .....................................................................23
Fig. 4.4 Motor driver ...............................................................................24
Fig. 4.5 Message frame of CAN 2.0A ...................................................26
Fig. 4.6 Reference profile for motors ...................................................28
Fig. 4.7 Velocity change in acceleration profile ..................................29
Fig. 4.8 Program of the velocity profile ...............................................30
Fig. 4.9 Program of interrupt routine ....................................................31
Fig. 4.10 PID controller with feedforward term ...................................31
Fig. 4.11 System of the concurrent control .........................................32
Fig. 4.12 PID controller for the concurrent control ............................34
Fig. 4.13 Program of the concurrent control ........................................34
Fig. 4.14 Interface board of 2 axis tilt sensor ....................................36
Fig. 4.15 Magnetic compass ...................................................................36
Fig. 4.16 Pressure sensor ECO-1 ..........................................................37
Fig. 4.17 Waterproof CCD camera .........................................................37
Fig. 4.18 Realtime hybrid PID controller ..............................................38
Fig. 4.19 Flow diagram of the realtime hybrid PID control ...............40
Fig. 4.20 Program of the realtime hybrid PID control ........................41
Fig. 5.1 Operating joystick of the KMU-ROV ......................................42
Fig. 5.2 View of the text LCD ...............................................................43
Fig. 5.3 The coordinate system of the KMU-ROV ..............................44
Fig. 5.4 Definition trust and distance of the KMU-ROV .....................45
Fig. 6.1 Concurrent control with result (Input data 100) ...................47
Fig. 6.2 Concurrent control with result (Input data 300) ...................48
Fig. 6.3 Concurrent control with result (Input data 400) ...................48
Fig. 6.4 Concurrent control with result (Input data 500) ...................49
Fig. 6.5 Sailing test in the sea ...............................................................50
Fig. 6.6 Hovering control test in the sea .............................................51
Fig. 6.7 Hovering control with result ....................................................52
Fig. 6.8 Depth control test in the sea ...................................................53
Fig. 6.9 Depth control with result (Input data 2m) ..............................54
Fig. 6.10 Depth control with result (Input data 4m) ............................54
Fig. 6.11 Yawing control test in the sea ..............................................55
Fig. 6.12 Yawing control with result .....................................................56
Fig. 6.13 Underwater investigation in a wharf .....................................57
차
Table 2.1 6 D.O.F motion of the underwater robot .............................5
Table 3.1 Mechanism specification of the KMU-ROV .........................14
Table 3.2 Total and modular resistance force for KMU-ROV ...........17
Table 4.1 Specification of the motor controller ...................................22
Table 4.2 Sensor of the KMU-ROV ......................................................35
Table 4.3 Gain of PID control ................................................................39
1
1
과 달 에 라 간 지 뿐 만 니라 우주 지 탐사 게 었
다 그러 직 지 상에 탐사 지 곳 많 미지 역.
다 그 에 도 심 는 가치 지니는 보고.
원 고갈 가 심각 지는 계에 많 심 고 다 러 에.
심과 각 원개 지 에 각 사,
탐사 업 는 업 지 여 간 동 지원20
고 원 개 리 지원 는 단 다 근에.
는 업 심 어지고 원격 어 통신 눈 시게 에
라 업 다 게 루어지고 다[1].
개 게 진 각 업 가 늘
어 그 지고 다 립에.
어 지는 심 다 들 개 주 심 생. ·
생태계 사 심 생 과 연 지질 연 원 사 등, , ,
과 사 치 니 링 에 지 개, , , ,
지진 감시 산업 통신 공사 등 민 과 실,
뢰 거 등 특 사 가 주도 고 다, [12].
연 심에는 크게 가지 눌 다, .
원격 어 ROV(Remotely Operated Vehicle)
눌 다AUV(Autonomous Underwater Vehicle) .
는 에 연결 블 통 동 어 동 고 보통 경우ROV
에는 업 매니퓰 가 달 어 운동에 업
다 는 원격 과 동 달 별다 치 없 동 원. AUV
과 움직 어 치 갖 고 에 업
다.
2
재에 지 주 산업 에70
과 라고 다(ROV) 2
는 그보다 달 그 도가 크게 가 것AUV 3
주 고 다.[1]
미 계 각 에 많 연 가 루어지 본 경우 과 연
에 업 카 우가 개 에 공(JAMSTEC) 10,000m ROV ' '
고 우라시마가 개 료 상태 다 우리 라에 는 진3,500m AUV ' ' .
에 비 여 개 늦었 우 공업에 러시, 1996
도 여 보 포 개6,000m AUV ' 6000'
산 개 사업 진, 2001 6,000m
미래 개 여 재 실 역에 실험 다 또2006 [10].
원 연 에 도 원 주 시 에 감시 검
개 어 운 고 다 사능에 험에 어 어 사능에 내.
강 개 여 사 고 다 재 개 뿐 만 니[16].
라 도킹 그리고 어 등, · ,
내 업과 에 연 다.
본 에 는 근 에 는 과 경 사
라는 개 고 다 그리고 단독CROV(Convertible ROV) .
는 지역 탐사 운 가 어 운 비가 비싼ROV AUV
단 보 여 복 시 개 고 다 심.
여 계 다200m
본 에 는 경 사 개 고 다 그.
리고 단독 는 지역 탐사 운 가 어 운 비가ROV





도 지닌 운동 에6 Fig. 2.1
는 동체 고 계(Body-fixed coordinate system)  지
고 계(Earth-fixed coordinate system)  여 다.
동체 고 계에 원 는 게 심과 치시킨다.
동체 에  ,  그리고 
직 다 동체 고 계에 운동 지 고.
계에 여 다[2].
Fig. 2.1 Earth-fixed and body-fixed coordinate system
4
지 체 공 과 에 없는 것 가 고
도에 미치지 는다고 가 다 지 고 계는 고.
계 라고도 다 라(Inertial-fixed coordinate system) .
치 는 고 계 통 ,
도 각 도는 동체 고 계에 다.
도 운동 과 같 다6 Table 2.1 .






직 운동x (surge)   
직 운동y (sway)   
직 운동z (heavy)   
운동x (roll)   
운동y (pitch)   
운동z (yaw)   
지 고 계에 동체 고 계 는 러 각(Euler
시 다 러 각 계 본 에 는 지 고angle) . ,
계 각 에 여 시 동체 고 계에 치시킬3
얻어지는 각 ( 치), (), ( 다 러 각) .
경우 동체 가 직에 가 워지 없는 계
가지고 경우 가 직에 가 운 운동 거 어




도 운동 식 들 사 다6 (2.1) .
  
 
       




       




       
      
 (2.1)
 는 지 고 계 는 치 고,  는 동체 고
계 는 병진과 도 다 그리고.  는 동체 고 계
는 체 과 트 다.
동체 고 계 지 고 계 사 병진 도 변
식 같 다(2.2) .
   (2.2)



















여  는 러 각도 ( 치), (), ( 통)
변 다.



































직 공간상에 는 계 에 연
시 생각 다.
통3   변 라 러 각도,
들 다 러 각도 변.  심
만큼 후,  심 만큼 시키고 마지막 









   
   
(2.5)
각 도 변2.2.3
동체 고 계 는 각 도      
 러 도
 
   계는 변 에 식 과 같(2.6)
다.
     (2.6)


























































































지 고 계에 도 각 도는 러 각
여 다 식 다(2.11) .
        
       
    







도 비 운동 식 식 같다6 (2.12) .
 
           (2.12)
식에   는 강체 ,   는 리 리 원심 ,
 는 ,  는 포 과 트 , 는
어 다.         는 지 고 계에 치
러 각 ,         는 동체 고 계에 도
각 도 다[4].















     
     
     
     
     
     
(2.13)
여 단I ,  는 지 고 계에 동체 고
계 원       
 칭 다.
그리고      지 고 계에 동체 고 계 원
다.
지 고 계에 리 리 원심   식 (2.14)


















 식 처럼 각 타낼 다(2.16) .
          
            
(2.16)
운동 식 단 동체 고 계 원 심과
치 다는 가 고 포 과 트  시
도 운동 식 과 같다6 (2.17) [4].
   
     
  
  ∑
   
    
  
∑
   




    
  
    ∑

   
  
     ∑

    
  
    ∑ (2.17)
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운동에 미치는 체 역 체 동역, ,
러 진과 크 등 포 과 트 운동 식에 어 값






태는 크게 가지 눌 다 첫 째는.
비 역 사 빠 도 는 태
다 러 태는 체 체 체.
주 진 여 운동 어 다 째는, .
역보다는 등 사 여
치 지 어에 도 여러 진 도 운동6
어에 도 각도 가지고 치 태 다[5].
본 연 에 는 심 과 같ROV 200m Fig. 1 ROV
특 동시에 만 는 컨 블 계 다 체AUV AUV .
체 어 우징 블 매니퓰 진, , , , , DVL,
루어 다USBL .
Fig. 3.1 3D modeling of the KMU-ROV
12
러 사 루 사KMU-ROV Table 3.1
과 같다.
Table 3.1 Mechanism specification of the KMU-ROV
업 시 생 는 란에 과 는
가지고 는 진 통 균 게 트 생시
킬 어 다[5].
도 운동 개 진 사 는 경우 각 도에 같6 7
크 내는 것 가 상 다 러 진 치는 각.
도에 얻 어가 다.
Fig. 3.2 Actuator configuration for the 6 D.O.F
13
매니퓰 계3.2
본 연 에 매니퓰 는 업공간 크게 고 어
개가 치 치3 - -
다 라 동 량 게 계 여 경량 고 계.
다 에 매니퓰 는 같다 체 매니. Fig. 2.9 .
퓰 는 치 치 치 계 다- - - - - .
매니퓰 계 동 동
여 새 운 태 매니퓰 차 개Figure 2.12 1
다 각 동 게는 치 치는 각각. 3 - - 3.3kg
게 가지 상 치 그리 는 각각- - - 1.8kg, 1.8kg, 1.5kg, 2.8kg
게 가진다 든 동 는 듈타 매니퓰.
링크 다 어 시 틱과 원공 어. DC
다 매니퓰 게는 고 에 가. 23.8kg , 20kg
계 어 다 에 체 들고. Figure 2.13 10kg
공 트 는 습 다.
Fig. 3.3 Degree of freedom of the manipulator
14
Fig. 3. 4 Underwater manipulator
15
매니퓰3.2.1
동 는 링크 변 에
다 본 연 에 는 계 탕(kinematics) . 6
링크에 다 지 에 고 는. 0












































Fig. 3. 5 D-H coordinate of 6-axis robot
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규 여 게 에 같D-H Fig. 3.1
, , ,
i i i i
a da q 에 당 는 각각 링크 러미 탕
게 다 각각 러미 에 리 다. Table 3.1 .
3
q 경우 링크 에4 2q 각 변 에 므 실
어에 사 각 3rq 다 과 같다.
3 3 2r
q q q= -
다 각각 링크 개 본 변 곱 동차변4
i
A 고 체 변, T 결과 타낸
것 다.
, , , ,
cos -sin cos sin sin cos
sin cos cos -cos sin sin
0 sin cos
0 0 0 1
i i i ii z z d x a x
i i i i i i i
i i i i i i i
i i i





q q a q a q
q q a q a q
a a
= ´ ´ ´
´ ´ ´é ù






각각 러미 에 체 변 다 과 같다.
11 12 13
21 22 236
0 1 2 3 4 5 6
31 32 33




r r r d
r r r d
A A A A A A A








11 6 1 5 23 5 1 4 1 4 23 6 1 4 1 4 23
21 6 1 5 23 5 1 4 1 4 23 6 1 4 1 4 23
31 6 5 23 4 5 23 4 6 23
12 6 1 5 23 5 1 4 1 4 23 6 1 4 1 4 23
22 6 1 5 23 5 1
{ ( )} ( )
{ ( )} ( )
( )
{ ( )} ( )
{ (
r c s s c c c s s c s s cc s s s
r c c s c c s s cc s s s c c s s
r c s s c c c s s c
r s s s c c c s s c s c cc s s s
r s c s c c s s
= + + + -
=- - - + +
=- - -
=- + + + -
= - 4 1 4 23 6 1 4 1 4 23
32 6 5 23 4 5 23 4 6 23
13 5 1 4 1 4 23 1 5 23
23 5 1 4 1 4 23 1 5 23





cc s c sc c s s
r s s s c c c s c c
r s c s s c s s c c
r s s s cc s cc c







6 5 1 4 1 4 23 1 5 23 4 1 23 3 1 23 2 1 2 1 1
6 5 1 4 1 4 23 1 5 23 4 1 23 3 1 23 2 1 2 1 1
6 4 5 23 5 23 4 23 3 23 2 2 1
{ ( ) }





d d s cs sc s sc c d sc a s s a s s as
d d s s s cc s cc c d cc acs a cs ac
d d c s c c s d s ac a c d
= + - - + + -
= - + + - - +
= + + + + + (3.1.4)
체 동차 변 식 다 태 다 과 같다.
6
0
0 0 0 1
x x x x
y y y y
z z z z
n s a d
n s a d
A T








여 , ,n s a 는 각각 0 0 0 0o x y z 계에 6 6 6 6 6 6, ,o x o y o z
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타내는 고, d 는 원 0o 에 6o 지
0 0 0 0
o x y z 계 것 다.
매니퓰 역3.2.2
본 연 에 경우 태 가진 태6
러 역 여 역 치
역 커 시키는 사 다.
들 만 치 심 찾고 는 개 간단2
눌 다.
말단 치 치가 에 주어진d ( )ijR r= 가질
건 다 과 같다.
6c
p d d Rk= - (3.2.1)
여 Rk 는 동차변 에 z 변
미 다.
말단 치 치 d , ,x y zd d d 고 심, cp
, ,
x y z







p d d r
p d d r
p d d r
-é ù é ù
ê ú ê ú= -ê ú ê ú
ê ú ê ú-ë û ë û (3.2.2)
여 , 13 23 33, ,r r r , ,x y zd d d 는 말단 치에 주어진 값
19
다.
주어진 심 여 우 여
1 2 3
, ,q q q 값 다 과 같 다.
통 여Fig 3.6 1q 고 계 사, Fig 3.7 2
칙 여 2 3~q q 다.




A p pq = (3.2.3)
20
Fig. 3. 7 Diagram of robot about 2 3~q q
2 2 3 3
tan( , ) tan( cos( ), sin( ))A s r A a n nq q a q a= - + - - (3.2.4)
2 2 2 2 2 22 2 2 2
1 2 3 42
3 2 2





p p p d a a dr s a n
D
a n a a d
q a
+ + - - - -+ - -




( ) tan( , 1 )A D Dq a- = ± - (3.2.6)
2 2
3
tan( , 1 )A D Dq a= ± - + (3.2.7)
여 ,
2 2 ,x y z 1r = p p s = p - d+ (3.2.8)
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1 1 2 23 4
3 42 2 2 2
3 4 3 4
sin ( ) cos ( ),
a d
n a d
a d a d
a - -= = = +
+ + (3.2.9)
지 링크 변 는 z 치 는 태
다 각도 같 태 가진다, Euler .
, , ,
0 0 0
0 0 1 0 0
0 0 1 0 0 0 1
z y z
c s c s c s
R R R s c s c
s c
f f q y y
f q y f f y y
q q
- -é ù é ù é ù
ê ú ê ú ê ú= ê ú ê ú ê ú




c c c s s c c s s c c s u u u
s c c c s s c s c c s s u u u
s c s s c u u u
f q y f y f q y f y f q
f q y f y f q y f y f q
q y q y q
é ù- - - é ù
ê ú ê ú
= + - + =ê ú ê ú
ê ú ê ú- ë ûë û (3.2.10)
각각 4 5 6, ,f q q q y q= = = 보 다 과 같다.
각각i) 13 23,u u 가 니라고 가 보 다0
과 같다 그러 식에. 0sq ¹ 고 라, 31 32,u u 도 0
니다.
또 33 1u ¹ ± 고,
2
33 33
, 1c u s uq q= = ± - 므
2
5 33 33




tan( , 1 )A u uq q= = - - (3.2.12)




s s s su u
c s u c s u
f q y q
f q y q
f y= = = =
- -
4 13 23
tan( , )A u uf q= = (3.2.13)
22
6 31 32
tan( , )A u uy q= = - (3.2.14)
고 q 가 식 (3.2.11) 0sq < 므
4 13 23
tan( , )A u uf q= = - - (3.2.15)
6 31 32
tan( , )A u uy q= = - (3.2.16)
가 다 라. q 에 라 개 답 게 다2 .
각각ii) 13 23,u u 가 라 가 직 라는 것0 , U









ê ú= ê ú
ê ú±ë û (3.2.17)
만 33 1u = 1cq = 고, 0sq = 므 0q = 다 식.
(3.2.9)
46 46 11 12
46 46 21 22
0 0 0
0 0 0
0 0 1 0 0 1 0 0 1
c c s s c s s c c s u u
s c c s s s c c s c u u
f y f y f y f y
f y f y f y f y
- - - -é ù é ù é ù
ê ú ê ú ê ú= + - + = =ê ú ê ú ê ú
ê ú ê ú ê úë û ë û ë û (3.2.18)









에 질 다 단지. f y+ 만 결 므 많,
23
답 게 다 통상. 0f = 택 고, y 식
다(3.2.16) .
만 33 1u = - 1cq = - 고, 0sq = 므 q p= 다.
식 (3.2.9)
4 6 4 6 11 12
4 6 4 6 21 22
0 0 0
0 0 0
0 0 1 0 0 1 0 0 1
c c s s c s s c c s u u
s c c s s s c c s c u u
f y f y f y f y
f y f y f y f y
- -
- -
- - - - -é ù é ù é ù
ê ú ê ú ê ú= - + + = =ê ú ê ú ê ú








f y- = - -
= - - (3.2.20)
고 처럼 많 답 게 다, .
각도 여 다 계 다Euler .
6 3 6
0 0 3
R R R R= = × (3.2.21)
6 3
3 0




R 에 당 는 식 다 과 같
게 다.
1 23 1 1 23 1 23 1 23 23
3 3
0 1 23 1 1 23 0 1 1
23 23 1 23 1 23 23
, ( ) 0
0
T
s s c s c s s c s c
R c s s c c R c s
c s s c c c s
- -é ù é ù
ê ú ê ú= - =ê ú ê ú




R 다 과 같다.
4 5 6 4 6 4 5 6 4 6 4 5 1 23 1 23 23 11 12 13
6
3 4 5 6 4 6 4 5 6 4 6 4 5 1 1 21 22 23
5 6 5 6 5 1 23 1 23 23 31 32 33
0
c c c s s c c s s c c s s s c s c r r r
R s c c c s s c s c c s s c s r r r
s c s s c s c c c s r r r
- - - -é ù é ù é ù
ê ú ê ú ê ú= + - + =ê ú ê ú ê ú
ê ú ê ú ê ú- -ë û ë û ë û
11 1 23 21 1 23 31 23 12 1 23 22 1 23 32 23 13 1 23 23 1 23 33 23
11 1 21 1 12 1 22 1 13 1 23 1
11 1 23 21 1 23 31 23 12 1 23 22 1 23 32 23 13 1 23 23 1 23 33 23
r s s r c s r c r s s r c s r c r s s r c s r c
r c r s r c r s r c r s
r s c r c c r s r s c r c c r s r s c r c c r s
- + - + - +é ù
ê ú= + + +ê ú
ê ú- + + - + + - + +ë û (3.2.24)
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경우 동 게Euler 4 5 6, ,q q q 는 다 과 같다.
4 13 1 23 23 1 23 33 23 13 1 23 1
tan( , )A r s s r c s r c r c r sq = - + + (3.2.25)
2
5 13 1 23 23 1 23 33 23 13 1 23 23 1 23 33 23
tan( , 1 { } )A r s c r c c r s r s c r c c r sq = - + + ± - - + + (3.2.26)
6 11 1 23 21 1 23 31 23 12 1 23 22 1 23 32 23
tan( { }, )A r s c r c c r s r s c r c c r sq = - - + + - + + (3.2.27)
매니퓰 도3.2.3
도 비 에(Jacobian)
결 다 비 운동 과 어에 가.
비 어에 어 드러운 생 고 특, ,
상 결 고 사람 같 운동 실 에 어 라,
고 동역 운동 식 도 고 말단 치에 과 크 변,
는 사 다.











에(3.3.1) vJ Jw 는 각각 3 n´ 도 각 도 타내
는 다.
경우 만 여 므 그에6 , i





























0 2 0 1 2 1
2
0 1
( ) ( )
( )
z o o z o o
J q
z z
´ - ´ -é ù
= ê ú
ë û
0 3 0 1 3 1 2 3 2
3
0 1 2
( ) ( ) ( )
( )
z o o z o o z o o
J q
z z z
´ - ´ - ´ -é ù
= ê ú
ë û
0 4 0 1 4 1 2 4 2 3 4 3
4
0 1 2 3
( ) ( ) ( ) ( )
( )
z o o z o o z o o z o o
J q
z z z z
´ - ´ - ´ - ´ -é ù
= ê ú
ë û
0 5 0 1 5 1 2 5 2 3 5 3 4 5 4
5
0 1 2 3 4
( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )
z o o z o o z o o z o o z o o
J q
z z z z z




0 6 0 1 6 1 2 6 2 3 6 3 4 6 4 5 6 5
6
0 1 2 3 4 5
1 2 3 4 5 6
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )
z o o z o o z o o z o o z o o z o o
J q
z z z z z z
J J J J J J











ê ú= ê ú








ê ú= ê ú
ê úë û ,
2 1 2 1 1
2 2 1 2 1 1
2 2 1
a s s a s
o a c s a c
a c d
-é ù
ê ú= - +ê ú
ê ú+ë û ,
3 1 23 2 1 2 1 1
3 3 1 23 2 1 2 1 1
3 23 2 2 1
a s s a s s a s
o a c s a c s a c
a c a c d
+ -é ù
ê ú= - - +ê ú
ê ú+ +ë û ,
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4 1 23 3 1 23 2 1 2 1 1
4 4 1 23 3 1 23 2 1 2 1 1
4 23 3 23 2 2 1
d s c a s s a s s a s
o d c c a c s a c s a c
d s a c a c d
- + + -é ù
ê ú= - - +ê ú
ê ú+ + +ë û ,
4 1 23 3 1 23 2 1 2 1 1
5 4 1 23 3 1 23 2 1 2 1 1
4 23 3 23 2 2 1
d s c a s s a s s a s
o d c c a c s a c s a c
d s a c a c d
- + + -é ù
ê ú= - - +ê ú
ê ú+ + +ë û ,
6 5 1 4 1 4 23 1 5 23 4 1 23 3 1 23 2 1 2 1 1
6 6 5 1 4 1 4 23 1 5 23 4 1 23 3 1 23 2 1 2 1 1
6 4 5 23 5 23 4 23 3 23 2 2 1
{ ( ) }
{ ( ) }
( )
d s c s s c s s c c d s c a s s a s s a s
o d s s s c c s c c c d c c a c s a c s a c
d c s c c s d s a c a c d
+ - - + + -é ù
ê ú= - + + - - +ê ú
ê ú+ + + + +ë û (3.3.4)







ê ú= ê ú







ê ú= ê ú







ê ú= ê ú








ê ú= ê ú
ê úë û ,
1 4 23 1 4
4 1 4 23 1 4
4 23
s s s c c
z c s s s c
s c
- +é ù
ê ú= +ê ú
ê ú-ë û
5 1 4 1 4 23 1 5 23
5 5 1 4 1 4 23 1 5 23
4 5 23 5 23
( )
( )
s c s s c s s c c
z s s s c c s c c c
c c c c s
+ -é ù
ê ú= - +ê ú
ê ú+ë û (3.3.5)
식 에 여 계산 결과 에(3.3.3) (3.3.4) (3.3.5) A.2
다.
매니퓰 동역3.2.4
본 에 는 매니퓰 링크 동역2,3 , 4
다.
매니퓰 생각 매니퓰 라미 들 간Fig 3.4 .
단 계 만 매니퓰 식 커 고, , 2 3~q q 는
각각 독립 어 다 링크. Fig 3.4 5 (five-bar
라 다 그림에 단지 개 링크만 고linkage) . 4 ,
27
가 링크 링크란 어 다, 5 .
에Figure 3. 8 1 3,l l 는 같고, 2l 시 는 같다.
라 그림 닫 경 는 평 사변 고 는 계산(closed path) ,
매우 간단 게 다 그러 링크 링크 는 같지만 질량 포가 같. 5 6 ,
는 없다.
Fig. 3. 8 Four bar linkage
그림에 것 링크가 움직 지만 사실4 , 1 2~q q 시 는 2
도만 는 것 닫 연쇠 다 라(kinematic chain) .
운동 식 도에 비 에 결과 쓸 없고 처











é ù é ù
=ê ú ê ú









é ù é ù
=ê ú ê ú
ë û ë û (3.4.2)
3 3 12 1





x l ql q
y l q l q
é ù é ùé ù
= +ê ú ê úê ú
ë ûë û ë û (3.4.3)
4 4 21 1





x l ql q
y l q l q
p
p
-é ù é ùé ù
= +ê ú ê úê ú
-ë ûë û ë û (3.4.4)
4 21 1






l q l q
é ùé ù
= + ê úê ú
ë û ë û (3.4.5)
다 식들 도움 여러 질량 심 도, 1 2,q q
쓸 다 편리 다 각 비 째 상.





























3 1 2 2
3






l q l q
v q




1 1 4 2
4






l q l q
v q
l q l q
- -é ù
= ê ú-ë û (3.4.9)
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다 도 비. civJ , 1, , 4i = ×× × 식 타 는 개4
다 링크 각 도는 단.
1 21 3 2 4,q k q kw w w w= = =












D q m J J
I I=
+é ù
= +å ê ú+ë û (3.4.10)
주어진다 식 식에 고 삼각 등식 리 다. (3.5.2)
과 같 다.
2 2 2
11 1 1 3 3 4 1 1 3
12 21 3 2 3 4 1 4 2 1
2 2 2
22 2 2 3 2 4 4 2 4
( )





d q m l m l m l I I
d q d q m l l m l l q q
d q m l m l m l I I
= + + + +
= = - -
= + + + + (3.4.11)
주 것
3 2 3 4 1 4c c
m l l m l l= (3.4.12)
각 고 상 라는것 다 결과 동역 식.
도 심 도 지니지 는다Coriolis .
치에 지는
4
1 1 1 3 3 4 1 2 2 2 3 2 4 4
1
sin ( ) sin ( )
ci c c c c
i
V g y g q m l m l m l g q m l m l m l
=
= = + + + + -å (3.4.13)
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고 라
1 1 1 1 3 3 4 1





g q m l m l m l




= + - (3.4.14)
가 다. 1f 는 단지 1q 에만 달 고 2q 에는 우 지 는다.
마찬가지 2f 는 단지 2q 에만 달 고 1q 에는 우 지 는다.
라 계식 만 그림 복 게 보 는 매니퓰(3.5.5) 3.5.1
는 다 과 같 커 식 집 다.
1 211 1 1 1 22 2 2 2( ) , ( )d q q d q qf t f t+ = + = (3.4.15)
는 산업 상 평 사변 상 늘어 는 도 다.
계식 만 각도 사 상 겁낼(3.4.12) (interaction)




본 연 에 는 진 에 진동 계 다 진체.
진동 식 다 과 같다.[4]
   (1)
여 는 도 는 진체 직경, D ,ρ 는 진계 고 n
다.
진 계 여 다 계식들 리 다 우 진 크.
계산식 다 과 같 여, 는 진계 고  값 static merit
진 크 계산 여 진계 값coefficient (KT)






는 진 경우에 에 는 값C bow thruster
등과 같 진 도가 거 없는 상태에 고 사, ROV
여 체 간 동 시키는 경우에 는 계 다 본 연 에, .














식 에 개 진체 실험 값 여(3), (4), (5)
리 같다Table 3.2
Table 3.2 Exparimenet and numerical analysis results
Items units
e x p e r i m e n t a l
value
analysis value
rotation velocity rpm 1900 2109
torque kg.cm 15 9.073









재 개 다 진체 특징 과 같Table 3.3
크게 가지 특징 다4 .
Table 3.3 Comparance with present products








motor+sealer simple, bad sealing
developd system magnetic outer rotor+can simple, good, sealing,heavy
진체는 식 간단 지
보 비가 고 시간 경과 후 꾸어 므 경 염,
단 다 그리고 감 커 링 등. ,
가 복 고 립 가 어 우 측 에 는 리 다/ , .
본 연 에 는 같 고 루어진 어Fig. 3.9 /CAN/
리 타 개 다 는 에 러 동 달.
가능 다 또 감 마그 틱 커 링 거 여 간편.
식 채택 다 가 간단 여 동 달체계가outer rotor .
단 고 가 고 경 염 없 립 가, , /
다.
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개 진체 단 도Fig 3.9
본 연 통 여 개 진체 사 다 과 같다.
Table 3.4 Specification of developed thrusting system
units Motor Data
input power W 300





forward thrusting force kg 5




rotor type outer rotor
3.3.3 (FEM)
진시 내 직경FEM 153mm, 50mm
원통 건 여 실시 다 에 타 듯. Fig 10
단 지지 경계 건 같 재질, Table 3.5
특 치 여 실시 다 고 치 시. 1
사 다.
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Fig 3.10 Boundary Conditions
Table 3.5 Analysis cases and material properties
Analysis Case t=tc=5mm
Elastic Modulus (GPa) 68.9
Allowable stress (MPa) 59.3
Tensile Strength (MPa) 124
Poisson's Ration 0.33
Fig. 3.11 Test results
36
Fig. 3.12 Buckling modes
께 께Fig 3.11 5mm, cover 5mm
것 다 다 계. 84 (8.4 MPa) .
지 사 가능 것4 20 200m
다 는 드 타내고 다. Fig 3.12 .
3.3.4 동 산 통 진 러 계
개 개 블 드 가진 러 상 차원 차원 동3 7 2 /3
실시 여 도 탕 러 트
다 진 차원 동 격 생 체 진. 7EA 3
비 격 여 격 생 다 도 가 큰.
개 단 개 단에 격 집 여 생 진 체, root, ,
에 리 여 경계층 생 다 격 는 비.
격 개 다543562 .
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Fig. 3.13 단 러주 리X-Y
도 건 고 러3 knots(1.5432 m/s) ,
도는 는1000~2400 rpm, , 계산 다.
진 마찬가지 계산시간 단 시키 주 경3EA (Periodic)
계 건 사 고 에, Standard
ε 변Model RNG ε 사 다Model .[6]
진 포 러 주Fig. 3.14 ( )
다 동 산 통 개 러 트 다Fig. 3.14 .













개 진체 트 다.
진체 실험결과 고 결과Table 3.6 , Table 3.7
다 값 보 차가 도 결과가 다고. 7%
단 다.
개 결과 능시험3.3.5
다 그림들 본 연 통 여 개 직 동 식 300w
진체 사진들 다 는 각 질 상시키. Fig. 15
가드 커 착 사진 진체에 내, Fig 3.16
도 개 계 블 다 어그램 다 개BLDC .
진체 상 실 상 능시험 실시 다/ .
Fig. 3.15 Thrusting system with propeller and duct
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Fig 3.16 Block diagram of the drivr
개 시 께 상 변경 쇠링,
께 변경 식 극 변경 극 극 에어갭 크 변경, , (8 -> 4 ),
다 게 여 실험 다 다. Fig. 3.17
시험결과 다 색 도 색 크 갈. , , ,
색 체 고 색 도 다 시험 결과, , x .
살펴보 크는400W, 2400rpm 15Kg.cm
고 다55% .
Fig. 3.17 test result using dynamometer
진체 능 트 능 시험 치 계/
다 진체 차에 연결(Fig. 3.18).
드 통 측 다 는 시험 치 여 진체. Fig. 3.19
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에 시험 는 사진 다.
Fig. 3.18 underwater thrusting force test equipment
Fig. 3.19 underwater thrust test
시험 치 여 십 복 경에 진체
측 다 진체 능시험 결과는 에 타내었다. Fig. 3.20 .
색 색 도 그리고, , , x (A)
타낸다 시험결과 경우 도. CW 1900rpm 5.2kg
측 었고 는 도CCW 2000rpm 2.58kg
측 었다 는 에 타 같 계 고. Table 3.8
사 진체 능 후Tecnadyne 300w 4.2kg,
후 능에 각각 개 우2.3kg 16%, 12%
능 타냄 다.
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Fig. 3.20 test results of forward and backward thrusting force
Table 3.8 comparison of performance with Tecnadyne thruster
Tecnadyne社 Motor Data




weight [kg] 1.0kg 1.3kg
length [mm] 226mm 179.2mm
Housing O/D [mm] 95mm 132mm











원통 우징 계는 원통 몸체 단 지 처리, , O-Ring
등 계 우징 내 에 착 는 보드 비 브래
킷 계가는 많 우 경험 는 다.
Fig. 3.21 3D modeling of the housing
우징 과 같 계 었다 과 그리고Fig. 3 . Front cap End cap,
루어진 주 과 원공 어진다 원 공Main body .
열 처리 결 우징 내 에 열 착




변경 는 마찬가지 개 평 진 직AUV ROV 4 3
진 개 진 가지 도 운동 어 는7 6
계 다 크 는 공 에 사람 에 편리 여러. AUV
가지 비 탑재 는 크 계 개략AUV
재원 과 같다Table 1 .
Table 3.9 Mechanism specification of the AUV
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계산4.2 AUV
에 는 보다 큰 낼 어 다.
란 시 에 평 진 사 가능 지 단




여 는 진F , 는 계 0.8, ρ평균 다
도 , 는 다 식 계산AUV . (1) AUV




체 시 크게 가지 어 시convertible R.O.V , R.O.V
과 어 시 누어진다A.U.V .
는 다 탐사 는 비 지만 상 어R.O.V A.U.V ,
고리 체택 고 다 가 큰 특징 가 그것 다. .
는 주 시 어에 라 체 움직 어 는 고리R.O.V
채택 고 는 가 없는 동 고리, A.U.V
다 상 특진 가진 비 운 체에 에 변.
같 어 고리 변 또 다 드에 어. R.O.V
시 과 같다Fig. 5.1 .
Fig. 5.1 The control system of R.O.V
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는 상에 가 원 우징에 진체 각 카R.O.V VDC 300V
라 각 어 에 얻 강, ,
다 변 여 어 우징에. VDC 300V 48Vfh
가 여 다시 각각 강 여 원 공 다24V, 12V, 5V .
어시 가 에 체 상태 실시간R.O.V
가 는 것 다 체 상태. 3
도 카 라 착
어 우징 여 체IMU, DGPS, DVL, Depth Host PC
통신 는 상에 진 치 체R.O.V , ,
상태 등 체크 다 는 보 에 고. R.O.V
어 시 다.
어 시 어 공 다 는A.U.V R.O.V .A.U.V
없 주 지 는 상과 통신 가A.U.V
상시 통 통신 통신에 가 주 다 드. A.U.V
어 시 같다Fig. 5.2 .
Fig. 5.2 The control system of A.U.V
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어시 에 언 것과 같 어 공 다A.U.V R.O.V .
드에 는 상 는 가 직 어 에A.U.V
어 연산 통 치 체 상태 경 어 게,
다 어 에 사 결. R.O.V DSP 28335 receive
게 다.
는 주 상과 루어 지 에 카 라A.U.V
상 치 어 우징에 착 다.
주 집 상 리에 여 후 상 상에
는 태 다.
진체 어 는 칼만 사 여 각각




시 체 상태 경 치등convertible R.O.V , ,
게 처리 여 동 가 다.
치 값과 경 등 여러 가지 Fig. 9 같
시 다.
Fig. 8 The Sensors system of R.O.V
퓨 칼만 고리 사 다 칼만.
고리 과 같다Fig. 10 .
Fig. 10 Extended Kalman filter
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결6
본 에 는 심 근 사 는50m
계 과 에 다KMU-ROV .
에 도 운동 가능 도 개 진 새 운 태 치6 6
여 계 에 미 니컬, DC
진 계 여 경 다.
어시 보드KMU_ROV Master DSP DSP
보드 어 통신 트워크CAN
다 시 개 동시 어 에 어 보다 빠 고 신뢰. 6
는 경 공 다.
운 시 직진 능 능 상시키 새 운 트웨어
어 계 고 검 다 는 별다 드웨어 치.
없 는 가변 에 여러,
동시에 어 다는 것 다.
그리고 는 원격 없 실시간 지 어KMU_ROV
도 엔 신 실시간 복
어 계 착 에 치 지 어 실험PID ,
시 여 보다 운 능 가진 것 었다.
비 도 운동 식 통 도 가 도KMU-ROV 6
식 립 고 틱 는 진 운동에 계
식 립 다 탕 여 도 원격. 6
가능 각도 보 고 카 라, ,
여 상 근 경 사
사 도 다.
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후 란 포 트웨어 어 고리 검 가
개별 어 는 링 어 어 그리고, KMU-ROV ,
각 어 통 여 능 개 실 보다 어
고리 연 카 라 득 상 경 보
고 실시간 상시키 리얼타 운 체 사 다.
그리고 본 다 란 착 에 실험 다 후.
란 강 실 역에 실험과 는 과 겨 고 다.
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